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Wklv sdshu vwxglhv wkh sureohp ri d prqrsrolvw sulydwho| lqiruphg derxw lwv surg0
xfw txdolw|/ zkr fdq vhoo lwv surgxfw lq dgydqfh/ dqg idfhv iruzdug0orrnlqj ex|huv zkr
ohduq derxw txdolw| ryhu wlph1 Zh vkrz wkdw li wkh prqrsrolvw suhihuv wr vhoo vrrqhu
wkdq odwhu/ wkh xqltxh htxloleulxp vdwlvi|lqj d vwdqgdug uh￿qhphqw fulwhulrq zloo eh
vxfk wkdw kljk0txdolw| prqrsrolvwv zloo srvwsrqh vdohv vr dv wr vhsdudwh wkhpvhoyhv
iurp orz0txdolw| rqhv1 Dq dssolfdwlrq ri wkh dqdo|vlv lv wkh doorfdwlrq ri vdohv dprqj
vhdvrq wlfnhwv dqg hyhqw wlfnhwv iru vsruw ru pxvlfdo hyhqwv1 Vhyhudo whvwdeoh lpsolfd0
wlrqv duh ghulyhg lq wkh frpsdudwlyh vwdwlf dqdo|vlv1 D vrphzkdw xqh{shfwhg uhvxow
lv wkdw dq lqfuhdvh lq wkh suhflvlrq ri prqrsrolvw*v lqirupdwlrq kdv d qhjdwlyh h￿hfw
rq hfrqrplf h!flhqf|1
￿L kdyh zulwwhq wklv sdshu zkloh L zdv d SkG vwxghqw dw Qruwkzhvwhuq Xqlyhuvlw|/ Ghsduwphqw ri
Hfrqrplfv1 L wkdqn Vdqgur Euxvfr/ Gdylg Hdvoh|/ Pduw| Rveruqh/ Gdq Vsxoehu/ Mxxvr Ydolpdnl dqg Mrkq
Zrrgux￿1 Wkh xvxdo fdyhdw dssolhv1
|Kdunqhvv Kdoo/ Xqlyhuvlw| ri Urfkhvwhu/ Urfkhvwhu/ 4795: Q\1
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4Zkloh lq wklv sdshu zh frqvlghu wkh fdvh lq zklfk doo iruzdug pdunhwv duh rshq rqo| dw shulrg 3> wkh
hvvhqfh ri wkh uhvxowv zrxog vwloo krog lq d prgho wkdw doorzv dovr iru iruzdug pdunhwv rshq dw gl￿huhqw
shulrgv1 Iru wkh fdvh ri vorz glvforvxuh ri sxeolf lqirupdwlrq/ wkh htxloleulxp lq wkdw jdph zrxog lqyroyh
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5Jxo dqg Vrqqhvfkhlq +4<<5,/ sdj1 9351
6Lq d uhodwhg frqwulexwlrq/ Phuor dqg Zlovrq +4<<8, srlqw rxw wkdw lq wkh fdvh ri vwrfkdvwlf edujdlq0
lqj zlwk frpprq lqirupdwlrq/ li wkh jdlqv iurp wudgh duh lqlwldoo| vpdoo zlwk uhvshfw wr srvvleoh ixwxuh
uhdol}dwlrqv/ wkh sduwlhv zloo zdlw wr vhwwoh1 Vhh dovr Dgpdwl dqg Shuu| +4<;:,1
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7Wklv sdshu dvvxphv wkdw wkh glvforvxuh ri lqirupdwlrq derxw txdolw| ryhu wlph lv lqghshqghqw ri wkh
dprxqw ri suhylrxv vdohv1 Wkh rssrvlwh srodu fdvh lv vwxglhg lq wkh prghov rq zrug0ri0prxwk frppxqlfd0
wlrq/ zkhuh srwhqwldo ex|huv pd| ohduq derxw txdolw| rqo| iurp fxuuhqw frvwxphuv/ dqg wkxv kljk0txdolw|
frpsdqlhv pd| wu| wr lqfuhdvh lqlwldo vdohv lq rughu wr kdyh pruh ex|huv lqiruphg derxw wkhlu txdolw| +vhh
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8Lw lv hdv| wr fkhfn wkdw xqghu wklv sdshu*v dvvxpswlrqv/
+4￿￿,￿O
￿K￿￿￿O 5 ^3>4,1
9D Shuihfw Ed|hvldq Htxloleulxp idlov wkh Lqwxlwlyh Fulwhulrq li dq| w|sh lv zloolqj wr xqlodwhudoo| ghyldwh/
rqfh wkh ex|huv* eholhiv r￿0sdwk duh dgmxvwhg vr dv qrw wr od| dq| srvlwlyh suredelolw| wr dq| w|sh ￿ wdnlqj
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:Wkh Ehwd glvwulexwlrq lv wkh vwdqgdug sulru xvhg wr prgho xsgdwlqj ri Ehuqrxool h{wudfwlrqv1 Lw lv d
glvwulexwlrq rq ^3>4‘ wkdw doorzv juhdw  h{lelolw| zlwk uhvshfw wr wkh ￿uvw wzr prphqwv1 Vhh iru h{dpsoh




 	/ 	  

























    "	   	 	  
 	  
 	   




























 +  	 	 0
  



















   	
 	 	 =
 	





   	
# 






 "	 	! "  -	 
 	
  ￿ "






   	 
3	
S￿3￿
r’￿ r  "
	
" 

















   	 
3	 ￿3￿ $ 	




























! "   	%







































 	  








 	    " 	
 	









 |  

	 %
	  $ 
 
 	 |3￿	   


























  $      






 	 |   $  


































   	


















   	
   
%  
 &     


   f  	     

  	  	
 
 G































 "	! " 
 	% 	

	  	 







"   	 






  '  !(    !  
     ! 	 
   
         




   		  	 









































    "	    
     
 
 . 	 
  "   	  
    
      	  
   































 )), $	 


















& $ (% " 





















 	 0 	
 


















































































  '  !(    !  
     	 
  
   	   )
 *
   	
  

   
 &  
    ! 
  	





     
 
      
 

+   f   #





















 	  F	   		 +  		
 "












   






  +    	 $ 		 + 
"























&   "
 	 " 	








 	 	  
 	 	  	 +  	























	   	
 #	 	








      
  	   	











	!  	 	







  		! 	
 $" 


























































 $  	
 
 
	 		 +  		
 "








 	 $	 

	 	 $" 

















































 	 		 	




























 +  "

   	  
      	 






	 +n￿  +  "

   E	
  	 		 +n￿  +  +n￿ 
+  &




































$	   	


















	   $  	
 
0
	   
  	




 +  $ $ 
 "	 		  
     +   E	
 5	 		
￿  ￿  k
Ek&3kn&￿2    






! +3￿   
! +3￿   " +   	 1
 	 $
		 +    
      	 !+ 
knE+3￿￿













































 		    n 

 	



























  ! 



























































































    ! 	 
  "  k
knq " 	"" "
	   
kq
Eknq￿2Eknqn￿￿  	     	  " "  $






EEkn+￿E&3￿￿n￿￿2   
  	
 
   	  
 $ 
 "	
		 +        
 "  
E>3r￿2n2>2
r2   "   "2￿3>
r2  





































































    	







   +	   +
 	
 
   
 	  " 	 
 	  $




























 + '" 	 "
	
 






































  + " "
	
  	
   + 
 +   	  		$"
	 "
 		  &        
  



















!     ￿  ￿

kE&3￿￿n&3k
Ek&3kn&￿2  		 		
  	











  " 	
 








   	
 	$#
" 
&  	  		$"
	 $ 		       
 





  <    
   
.		    "		
 
	
  "   

   	  	 
 





















	   









































 	  + 
   +	 $  
  
 	   
   	   

 0 
  	 
     
 	
	  	 $
 + 
 $
 %$ 		 	
 		
 +  +n￿  "

 





















  n     	 !    
&’￿n +   " f   &’￿n 







































 	"	   (
	# "
  "	




 	  	



















		!   !     ,       
"




 $ 		 +  "











 	  
	  	
 










   
	
& 2 







   5.




!  $   
" 




  " 


    	
    (   


    
 
  
   
+
!   
     




    
.		    "		 $	 
	

























   2	  	 






 +   "










































  $    " 













































   






























   	
 
. 	  	
  
    	

	/ 	










5.   

   
  
 	 























! "  

!  	
















































   






























  " 
   
    
 | 
   		






















































   


!  |n￿   	
 
 	  
	

















    -!  











 		 |n￿|   " |n￿   2
 
0
























 $ %$ 	
 





































;Qrwlfh wkdw Csw.4@C￿ @
￿.+p￿|,.+w￿{w,
+￿.￿.p.w,5 A 3>C s w.4@C￿ @ ￿
￿.|.{w
+￿.￿.p.w,5 ? 3>C ￿ @C￿ @ ￿
v5.6￿5￿5￿
v5 A
3 zkhqhyhu 4 ￿
s
+4 ￿ 6v5, ? 6￿?4.
s
+4 ￿ 6v5,> dqg C￿@C￿ @
6￿5￿7￿.4.v5
v5 A 3 zkhqhyhu 6￿?
5￿
s
+4 ￿ 6v5, ru 6￿A5.
s
+4 ￿ 6v5,= Wkxv/ zkloh iru 3 ?v 5 ? 4@7>C s w.4@C￿ A 3> zkhq 5￿
s
+4 ￿ 6v5, ?
6￿?4.
s
+4 ￿ 6v5,> lw lv dovr wkh fdvh wkdw iru kljkhu yduldqfh v5 A 4@6>g s w.4@g￿ ? 3=















  	 	
 
3	  <	  
    	  	 

|n￿















































































   	
< |n￿|   
   
























"  ( 
	  
   
	  % 





















   	&  	"" (




















& -  









   
 0 	 5	








 ! $  








    






































 	  MM  u 
 	  M  M '7,
 u 	  M 	 		
 	< MM 
 	  MM  	M $  	5
"! 

M  	M    u 	  M 	 	 
 		 MM 







































































































































































 		  









   u
	  M  
￿u 
   
￿	M
M 
   u
	  u  
￿u 






















bEwM3wu￿nE￿3B￿wu   
 	   !  	! 









 u 	  M $
 @	 





   u
	  M  	M
   u 
   	M  
! $
 M  u 	  M  u $
 " 







 	  
4
 uM 	
   uM 	
" 
   
E￿3B￿wu
bEwM3wu￿nE￿3B￿wu	   
F( 	
&
 	  
   
$  
  
u 	  M $
 





	  M  u
   u 
   	M  u  	M 
 uM 









u  	M 













 	 	  
   uM   F( 5













 ￿￿  
bEwu3wM￿nwM3Bwu








 	% ￿  ￿M 










" ￿ - 		  
   








wu  M  	u   " u  M   
  
E￿3B￿wu
























.	  % 


























   M
  	M 
 	M  u  
￿￿
 u 






















    
 |  		
&￿||
2! |      |
|| " 	






    |  		
 	
  |  	 
    		 	
 5 
	 | " |  |3￿	












































  	  	 







     		 	
	
f " 	%    f  	  
;# #   =
 		    ! " 		   () 	 $
		    ! 
  














































































  2  
          	  	 $  
     	 
G 
    	  &















































:	 	  
 	
 





 +  		
 "










	0   +n￿ +	 $










 		 f   	
 " 		 '+, 





 +       

 & 2 $ 		 	
 5
 		  

   
!  $ 
 
 





























































































   
 
    
 
 











     
 
      
 











   
 







 	  +n￿  +n￿+
E$  $ 		  
    " 









* 	 	 "	 + 
 	5
" " 	 "& 2	 !
$
 $	 	 $ 		<

+n￿+n￿  









































    
 
	
   
 
E	
 		!  
       
 +       "  
















































   +￿n￿+￿	
 
 ￿ 










   +￿	
 
 ￿ 







   +￿n￿+￿	




   +￿	














      " 

































     	
	 "	 +n￿  
 *   
 	5









++n￿   
 	











































 		!  
      










































   +￿	
 











   +￿n￿+￿	
 























































 $ + 	 	
  )















































   ￿
+n￿ +n￿￿



















 		  		 
 	









































 		      "    2

f   ￿   
 		 ￿
￿   


































































  $ 	 "
	










 ￿ $ 	 "
	
 	  	

























 $ 	 "
	
  ￿















































+  	 	  
   
	   	-  +n￿￿







" ￿￿  -   
 ￿
+n￿  +n￿￿
+ 	  	
 
 		 ￿￿  +n￿￿









  	 
  		 ,

(  	$  
 	   	 	  



















   		!  
      	
 	
 
 		 +n￿ 
Ekn+￿E&3￿￿
Ekn+￿E&3￿￿n&+ " 	 0   +n￿ +	 $

 6n￿  








 	  $ 	 "
	
















 *+n￿   
    















  " 
   +n￿ +- +￿    
 *   


    	  	 




 +n￿     
 +    +n￿
 
   +3￿     
 +    +
 




 *+n￿   
    




 *+n￿     




 *+n￿     







 ++n,     
  









+n￿  +n,	  
-" 
!  




 *+n￿     




 *+n￿     






   +  +3,3￿     









+3,  +	  
G
	  $ "





















"	  ￿ 	 
  









  		 

 	 









&Ekn.E+￿^￿￿￿3Ekn+3￿    " 	
























"  	 ￿

































 	 $ 		 
   
# 


















	   	

& E	
 		  
  % 	  
 
 	   
 
      
 	   	
%
 n $ 	 "
	















&   	 	
 "	 ￿ kn.E+￿^￿￿
knqn6  










 	  
^￿&Ekn.E+￿^￿￿￿30Ekn+￿












" 	  $	 	




 % n￿  %  	
 
 	  (
 "






0  	 ￿  %
kn+n
knqn6 






   ￿
kn+n
knqn6  %  
&
    # #      
  
    2  
$ 
     
 	  
   	  
 
   
    5 	  " 	  
  
 























|  +|  +f
$&











|    +|
&













 	   	!

	  








   +    + 
 
 + 
   +	
4	  "
	! 	
 	   .	

   +
    # #      
  
  !  8











   

" 	 $ 		 6<" |n￿  


















  7B, 	 % 	 / &	&    .|
￿6    	 









6n|  %   
   / "
   (
 	
 	 $  
 




%    	     /￿

 6   
.		   $	 
	





.		   $	 
	
  "   	   	  
   





.		    "		 $	 
	










 $  
 
 
 		  
























 / " /￿ 	!    .|









  	  
   / " /￿ &	&    6
D’￿
kn+6n |n￿
knqn6n|n￿  	%    	
 
   /￿ (














knqn6n|	%    	  
  /￿￿
#	





  (? + / 
 0! $!<; : 7 # ; B :
JK -
% & " 
" F&(& J));K< >	





    2 0 < B++#B)*
J;K -	












   
	
  	?! C 2 4&F& )+I
J:K -





		  ( " 
 ="
C
?  $+< 7#7;
J7K -




 J))K< >( " 	











 $	  
	

 	? + /   0! $-<+ ) 7 # *  
;J+K ($




 2 0 < 7#+:
J*K ($




?! 3  / .<  : #  ; )
J)K (% 9& " 9& 
 J)*+K< > 

	   =
? 
 $$< B:+#B
JK A  &6& " &C& 6





   ,< +)#
JK A
 & J)+K< >	
 " C
? 1
  -   $< :;#
:)
JK 
		 & J))BK< 
 +  
 (
	 A-! 4"$	 F&
J;K 

 J)7K< 3   









 J))K< ' +!C  2  
  
J7K = & " 8& 

 J)**K< > 






? ! $&< B#B&
JBK = ! 8& 









   + -< 7 7 # ) 
J+K 9"" 6& " C& " J)):K< >F
 " 	
   E
$ F"	 C
?!
/   0 &< ++;#+*)
J*K C A
 -& C&& 4	 " 9&& =













  	?  &< ;+#))
JK C" -&C& &- =
 " &A& (




 =& " &  
 J))K< >   
 G C%
	? /
  0 $+< #  ;
JK 
 4&F& J)*;K< >





!<7  * # 7  B
J;K 









   !< :BB#:++
J:K 

 C& J)+;K< >9 C%
	 ?! 4
 1
   .+/ ;77#
;+:
J7K M
		 E& J))BK< > 	





4"##C	 A	?! )  
!   
 
;: